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© Verfahren zur Veranderung von Beschichtungsmaterialien 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen 
Veranderung elektrisch zumindest halbleitender Be- 
schichtungsmaterialien, durch die die Beschichtungsma- 
terialien in fester Form mit einem elektromagnetischen 
Wechselfeld beaufschlagt werden, bis durch deren induk- 
tive Erwarmung die thermische Veranderung bewirkt ist. 
Weiter wird ein Gegenstand mit einer Beschichtung aus 
elektrisch zumindest halbleitendem Material auf einem 
durch Wirbelstrominduktion allenfalls geringfugig er- 
warmbaren Grundkorper beschrieben, wobei der Grund- 
korper nur aus einem nur bis zu einer vorgegebenen Tem- 
peratur unverandert erwarmbaren, insbesondere form- 
stabilen Material besteht, und das Beschichtungsmaterial 
eine durch Erwarmen auf Temperatur unterhalb der vor- 
gegebenen veranderte Eigenschaften aufweist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur ther- 
mischen Veranderung elektrisch zumindest halb lei tender 
Beschichtungsmaterialien und einen Gegenstand mit einer 5 
Beschichtung aus elektrisch wenigstens halbleitendem Ma- 
terial. 

Es ist seit langem bekannt, daB die Eigenschaften von Ge- 
genstanden verandert werden konnen, indent die Ober Aa- 
chen der Gegenstande beschichtet werden. Je nach einge- 10 
setztem Beschichtung smaterial konnen verringerte Rei- 
bung, verringerter VerschleiB, veranderte Reflektivitat usw. 
erhalten werden. 

Entsprechend der Vielfalt und Bedeutung von Beschich- 
tungen gibt es auch eine Vielzahl unterschiedlicher Techni- 15 
ken zur Auftragung der Beschichtungsmaterialien auf einen 
zu beschichtenden Grundkorper. Zu den Techniken, mit de- 
nen Beschichtungen auf Materialien wie Keramik, Glas, 
Metall und/oder Kombinationen derselben aufgetragen wer- 
den, gehoren u. a. die Spriihpyrolyse (Pyrolyseverfahren), 20 
wie sie etwa beschrieben ist von M Mizuhashi, J. Non-Cri- 
stalline Solids 38 & 39 (1980), 329 sowie von J. Dutta, Thin 
Solid Films 239 (1994), 150; die Gasphasenabscheidung 
(PVD) und Sputterverfahren, wie von L. Meng, Thin Solid 
Films 237 (1994), 112, beschrieben; und CVD (Chemical- 25 
Vaper-Deposition)- Verfahren wie beispielhaft von D. J. 
Houlton, A. C. Jones, P. W. Haycock, E. W. Williams, J. 
Bull, G. W. Critchlow, Chern. Vap. Deposition 1 (1995), 26, 
sowie von S. R. Vishawakarma, Thin Solid Films 176 
(1989), 99, beschrieben. Die vorgenannten Gasphasenpro- 30 
zesse erfordern in der Regel einen beachtlichen technischen 
Aufwand und demgemaB entsprechend hohe Investitionsko- 
sten, insbesondere bei der Beschichtung groBer Bauteile. 

Es ist weiter bereits bekannt, mittels naBchemischer Be- 
schichtungs verfahren insbesondere auf der Basis des Sol- 35 
Gel-Prozesses Beschichtungen aufzubringen. Bei Sol-Gel- 
Verfahren sind primar ionische oder molekulare Verbindun- 
gen, also Schicht-Material-Vorstufen vorhanden, die auf 
dem Grundkorper zur Reaktion gebracht werden und sich 
als amorphe Schicht ablagem, was die Sol-Gel-Schicht von 40 
Suspcnsionen nanoskaliger Kristalle untcrscheidet. Vcrof- 
fentlichte Arbeiten hierzu stammen beispielsweise Y. Taka- 
hashi, Y. Wada, J. Electrochem. Soc. 137 (1) (1990), 267; J. 
Piitz; Diplomarbeit, Institut fur Neue Materialien, Februar 
1996; C. J. R. Gonzales- Olivier, J. Non-Crystalline Solids 45 
82 (1986), 400, sowie S. Park, Thin Solid Films 258 (1995), 
268. Der Sol-Gel-ProzeB ist besonders anwendbar bei der 
Erzeugung keramischer Schichten, Schichten aus Glas und 
Hybridschichten, die aus unterschiedlichen Materialien wie 
Glas und Keramik oder anorganischen und org anise hen 50 
Stoffen zusammengesetzt sind. 

Bei den naBchemischen Beschichtungstechniken werden 
Sol-Gel-Systeme und/oder Beschichtungssupensionen von 
mikrostrukturierten Teilchen und/oder Nanoteilen, insbe- 
sondere Nanopartikeln durch Tauch- oder Spinnuberzug, 55 
Aufspriihen, Drucken usw. aufgetragen, was eine preisgiin- 
stige, insbesondere groBflachige Beschichtung sogar struk- 
turierter Schichten ermogiicht. 

Die iiber naBchemische Verfahren aufgebrachten Be- 
schichtungen unterscheiden sich jedoch von den durch Gas- 60 
phasenprozessen hergestellten in ihren Eigenschaften, ins- 
besondere was die GroBe der in der Schicht vorhandenen 
Teilchen sowie die Schicht-Dichte angeht. Die Dichte, die 
mit dem Kristallisationsgrad zusammenhangt einen beacht- 
lichen EinfluB auf die physikalischen Eigenschaften der er- 65 
zeugten Schicht. So andern sich Brechzahi, Reflexions ver- 
mogen, Permitivitat, Suszeptibilitat, elektrische Leitfahig- 
keit, Permeabilitat usw. So ist typischerweise die elektrische 
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Leitfahigkeit von Beschichtungen etwa aus ITO (Indium- 
Zinn-Oxyd) und ATO (Antimon-Zinn-Oxyd) niedriger, 
wenn diese iiber naBchemische zu Beschichtungstechniken 
aufgetragen werden, als wenn die Beschichtungen durch Va- 
kuumprozesse hergestellt werden. Zudem muB bei der Her- 
stellung einer Schicht im Regelfall mehr als ein Schichtpa- 
rameter beachtet werden. So werden beispielsweise gleich- 
zeitig hohe beziehungsweise spezifisch einstellbare Leitfa- 
higkeiten, hohe Transparenz, also Transmissivitat fur sicht- 
bares Licht und geringe Schichtdicken gewunscht, die we- 
nige Nanometer bis einige Mikrometer dick sein sollen. Es 
ist aus G. Gasparro, J. Piitz, D. Ganz, M. A. Aegerter, Euro- 
Sun '96, Int. Symp. on Optical Materials Technology for 
Energy Efficiency and Solar Energy Conversion, 1996, be- 
kannt, daB fur eine optimale Funktionalitat der Schicht eine 
moglichst hohe Dichte, die idealerweise dem theoretisch 
moglichen Wert entspricht, angestrebt werden muB. 

Neben der Dichte spielt auch die TeilchengroBe eine be- 
achtliche Rolle, denn viele Teiicheneigenschaften sind gro- 
Benabhangig. So andern sich mit der GroBe der in einer 
Schicht vorhandenen Teilchen die katalytischen Eigenschaf- 
ten der Schicht, die elektrische Eigenschaften, die optische 
Transparenz usw. Es werden sogar Ubergange von Ferro- zu 
Superparamagnetismus beobachtet, wenn die zur Ausbil- 
dung von Mehrdomanenteilchen erforderliche Volumen- 
grenze unterschritten wird. Die GroBe der Teilchen in einer 
Schicht ist jedoch abhangig von der Herstellungsweise, also 
dem chemischen Herstellungsverfahren und der nachfolgen- 
den Schichtbehandlung, beispielsweise durch Warmezufuhr 
zwecks Teilchenkristallisierung und/oder Versinterung. 

Die Eigenschaften einer Beschichtung sind damit stark 
davon abhangig, ob die Schichten aus einer Suspension, Di- 
spersion, mittels Losungsmitteln, durch Vakkumdeposition 
usw. hergestellt werden. 

Es ist also moglich, Schichten durch Warmebehandlung 
zu verandern. Dies ist vorteilhaft, wenn man von sehr klei- 
nen schichtbildenden Teilchen, d. h. Nanopartikeln ausgeht, 
um dunne Schichten zu bilden; per se ist dies gerade bei sehr 
diinnen Schichten vorteilhaft, weil auch hier noch eine Viel- 
zahl von Teilchen iibereinander liegen, was bestimmte 
Schichtfehler statistisch ausmittelt und weitgehend homo- 
gene Schichten ergibt. Ausgehend von derartigen Nano- 
strukturen kann dann durch gezielte Warmezufuhr eine Ei- 
genschaftsveranderung erzielt werden. 

So ist es moglich naBchemisch erzeugte Schichten aus 
partikularen Systemen durch Sintern zu verdichten. Eine 
derartige Verdichtung durch Sintern erfordert in der Regel 
Temperaturen, die, vor allem bei keramischen Beschich- 
tungsmaterialien, iiber 1.000°C liegen. Neben der Verande- 
rung durch Sintern ist auch eine Eigenschaftsveranderung 
lediglich durch Kristallisation bei naBchemisch, also insbe- 
sondere iiber Sol-Gel- Verfahren hergestellten Schichten 
moglich, da die Kristallisation bei geringeren Temperaturen 
als die Verdichtung und/oder Versinterung erfolgt. Durch 
gezielte Warme und genau dosierte Warmezufuhr lassen 
sich also Kristallisationsgrad, Dichte, Porositat, PorengroBe 
und andere StofFeigenschaften einstelien. Bei Dotierung der 
schichtbildenden Teilchen kann durch eine Nachkristallisa- 
tion sogar ein Transport der Dotierungen auf spezifische 
Gitterplatze erreicht werden, was die Materialeigenschaften 
ebenfalls einstellt. Ein derartiger Transport der Dotiermate- 
rialien auf geeignete Gitterplatze laBt sich bei reinen Fal- 
lungsprozessen haufig nicht einstelien, jeden falls nicht ge- 
nau. 

Es ist bekannt, eine Verdichtung durch Sintern in einem 
Ofen vorzunehmen, wobei die mit dem Beschichtungsmate- 
rial versehenen Korper mit diesem in einem Ofen aufgeheizt 
werden, bis die Materialien wie erforderlich thermisch ver- 
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andert sind. 

Dies ist jedoch nachteilig, da gerade bei groBen und mas- 
si ven Grundkorpem entsprechend dimensionierte Ofen er- 
forderlich sind, das Verhaltnis von eingesetzter Energie zur 
Erwarmung des Grundkorpers und benotigter Energie zur 
Veranderung des Beschichtungsmaterials schlecht ist und 
sich uberdies thermisch empfindliche Grundkorper alien- 
falls wenig und unzureichend erwarmen lassem 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
Neues fur die gewerbliche Anwendung bereitzustellen. 

Die Losung dieser Aufgabe wird unabhangig bean- 
sprucht. Bevorzugte Ausfuhrungsformen finden sich in den 
abhangigen Anspriichen. 

Ein Grundgedanke der vorliegenden Erfindung ist somit 
darin zu sehen, daB die zunachst nur geringe Leitfahigkeit 
der naBchemisch aufgebrachten Schichten ausgenutzt wird, 
um Energie induktiv, also durch Hervorrufen von Wirbel- 
strdmen, selektiv in der Schicht zu deponieren. Dabei wird 
die Erkenntnis ausgenutzt, daB es trotz der gerade durch die 
vorzunehmende thermische Behandlung erst zu erhohenden 
elektrischen Leitfahigkeit des partikularen, also Nanoteil- 
chen aufweisenden und/oder daraus bestehenden und/oder 
Sol-Gel-Beschichtungsmaterials und des Umstandes, daB 
das Beschichtungsmaterial im Regelfall auf einen Grund- 
korper nur in sehr dunnen Schichten von beispielsweise ei- 
nigen um Dicke aufgetragen und aus Nanopartikel gebildet 
wird, insbesondere mit hochfrequenten elektromagneti- 
schen Wechselfeldern moglich ist, so starke Wirbelstrome 
zu erzeugen, daB sich die gewiinschte thermische Verande- 
rung des Beschichtungsmaterials einstellt. 

Die erflndungsgemaBe Warmebehandlung ermoglicht zu- 
gleich ein Entfernen von organischen Losungsmitteln, die 
im Stand der Technik ausgebrannt werden miissen, eine Ver- 
festigung von anorganischen Bindern, beziehungsweise eine 
Entbinderung und/oder ProzeBhilfsmittelentfernung. Fur die 
Entfernung von Fremdstoffen ist vorteilhaft, daB die Erwar- 
mung nicht von auBen nach innen erfolgt wie in herkommli- 
chen Ofen, sondern die gesamte Schicht praktisch gleichzei- 
tig erwarmt wird und so eine Dichteerhohung bei einsetzen- 
dem Erwarmen der auBeren Schichten verhindert wird, die 
andernfalls ein Ausgasen beziehungsweise Austreiben uncr- 
wiinschter ProzeBhilfsmittel verhindern konnten. 

Die hochfrequenten elektromagnetischen Felder werden 
dabei im Bereich einiger Kilohertz bis maximal wenigen 
Megahertz liegen. Bevorzugt ist die Verwendung von Fre- 
quenzen im Bereich um 100 bis 500 Kilohertz, da sich in 
diesem Frequenzbereich hinreichend starke elektromagneti- 
sche Wechself elder mit geringem Aufwand erzeugen lassen 
und die Energie durch den Skin-Effekt gut in auch dunnen 
Schichten deponiert werden kann. Die Zeiten zum S intern 
betragen typisch bei ub lichen Leistungen nur wenige Sekun- 
den. Dabei erfolgt vordem Sintern gegebenenfalls auch eine 
Kristallisation. 

Die Beaufschlagung mit einem hochfrequenten elektro- 
magnetischen Wechselfeld erzeugt also durch Induktion die 
gewiinschte thermische Veranderung, die insbesondere bis 
zu einer Verdichtung wie durch herkommliches Sintem fort- 
gesetzt werden kann. Die Warmbebehandlung gemaB der 
vorliegenden Erfindung erfolgt dabei so schnell, daB ein 
schnelles thermisches Ausheilen von Fehlstellen, ein soge- 
nanntes "rapid thermal annealing" ermoglicht wird. Eine 
solche Behandlung war zuvor lediglich durch Infrarotblitze 
bekannt, die sich aber insbesondere bei im Infraroten absor- 
bierenden Grundkorpem nicht anwenden lassen. 

Es ist ausreichend, elektrisch nur halbleitendes partikula- 
res Material als Beschichtungsmaterial zu verwenden, wo- 
bei insbesondere eine Dotierung fiir das Material zur Erzie- 
lung der Halbleitung verwendet werden kann. 
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Als Beschichtungsmaterial kommen insbesondere In- 
dium-Zinn-Oxyd, fluordotiertes Zinn-Oxyd, Antimon-Zinn- 
Oxyd, Zink-Oxyd, Nitride, Carbide, Boride, Utanate, Nio- 
bate, Tantalate allgemein Perowskite, Eisenoxide, TIN, TiC, 

5 Ti(CN), TaC, AiN sowie Vorlaufer der vorgenannten Sub- 
stanzen, sowie Halbleiter des 1H-IV und/oder IH-V Typus 
in Frage. Insbesondere fluordotiertes Zinn-Oxyd hat durch 
die Dotierung auch als Nanoteilchen eine hinreichende Leit- 
fahigkeit. Ahnliche Dotierungen sind zum Beispiel auch mit 

10 Ito moglich. 

Keramisches Beschichtungsmaterial kann genauso ver- 
wendet werden wie elektrisch leitfahiges, insbesondere Me- 
talle und/oder intermetallische Verbindungen, solange die 
Leitfahigkeit ausreicht, Wirbelstrome zu leiten. 

15 Das Beschichtungsmaterial wird typischerweise auf den 
Grundkorper in einer dunnen Schicht aufgebracht, und zwar 
typischerweise naBchemisch, also mit einem Fluid, etwa 
durch Tauch- und/oder Spinniiberziehen, Spriihen, Drucken, 
insbesondere Offset- und/oder Siebdrucken, Rakeln, GieBen 

20 und Walzen und/oder Kombinationen dieser Verfahren. 

Das Fluid wird im Regelfall eine organische Substanz, 
d. h. ein organisches Losungsmittel und/oder Wasser sein 
und bevorzugt wird das Beschichtungsmaterial zur Erzie- 
lung besonders gleichmaBiger Resultate vor der Beaufschla- 

25 gung mit dem Elektromagnetfeld zurnindest vorgetrocknet, 
was durch Warmluft, Abstehen usw. erfolgen kann. 

Der Grundkorper kann aus warmeempfindlichem und/ 
oder isolierendem Material ausgewahlt sein. Beispiele sind 
insbesondere Glas, etwa silikathaltiges Glas, Keramiken, 

30 keramische Glaser, sowie Kunststoffe, insbesondere 
PMMA, PE, PET. 

Der Grundkorper wird bevorzugt deutlich schlechter lei- 
ten als die Beschichtungsmaterialien. Um die Energie des 
elektromagnetischen Wechselfeldes besonders vollstandig 

35 in den Beschichtungen zu konzentrieren, ist es insbesondere 
bevorzugt, wenn der Grundkorper dafiir eine wenigstens 
zwei GrbBenordnungen niedrigere elektrische Leitfahigkeit 
als das zurnindest halbleitende Beschichtungsmaterial be- 
sitzt. Um dies zu gewahrleisten, kann insbesondere ein 

40 zwecks Leitfahigkeitserhohung dotiertes Beschichtungsma- 
terial gcwahlt werden. Die im Vcrglcich niedrige Leitfahig- 
keit gewahrleistet, daB der Grundkorper unabhangig von der 
Eindringtiefe des elektromagnetischen Wechselfeldes, die 
etwa durch den Skineffekt bestimmt ist, Energie primar le- 

45 diglich vom erwarmten Beschichtungsmaterial erhalt. Da 
das Beschichtungsmaterial bei dunnen Schichten nur eine 
geringe Warmekapazitat aufweist und sich dementspre- 
chend sehr rasch bis zur thermischen Veranderung, die be- 
vorzugt eine Sinterung, Verdichtung und/oder Kristallisa- 

50 tion ist, erwarmen laBt, ist gewahrleistet, daB der Grundkor- 
per schon aufgrund der un terse hiedlichen Warmekapazita- 
ten nur sehr wenig und allenfalls lokal nahe der Oberflache 
durch den ubertretenden Warmestrom erwarmt wird. Eine 
derartige Erwarmung ist auch bei Kunststoffgrundkorpern 

55 und dergleichen insbesondere deshalb sogar erwunscht, weil 
sie die Anhaftung des Beschichtungsmaterials auf dem 
Grundkorper, insbesondere durch diffusiven Mated alaus- 
tausch, d. h. durch "Diffusionsbonding" wesentlich verbes- 
sern kann. Schutz wird auch fur Korper mit dergestalt vorge- 

60 sehener Beschichtung beansprucht. 

Es ist somit moglich, die Beschichtungsmaterialien lokal 
auf Temperaturen zu erwarmen, die deutlich oberhalb jener 
Temperaturen liegen, denen der Grundkorper als Ganzes 
ohne Deformation und/oder Zersetzung ausgesetzt werden 

65 konnte. Die Nanoteilchen erlauben dabei ein Sintern bereits 
bei Temperaturen und/oder Zeiten, in welchen der Grund- 
korper auch bei hoher Warmeempfindlichkeit unverandert 
bleibt. 
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Die Erfindung wird im folgenden nur beispielsweise be- 
schrieben. 

Ein Grundkorper aus PMMA, einem elektrischen Nicht- 
Leiter aus Kunststoff, wird durch Bespruhen mit einer orga- 
nischen Beschichtungssuspension, die ITO (Indium-Zinn- 5 
Oxyd) Nanopartikel enthalt, uberzogen und bei Raumtem- 
peratur getrocknet. Nach dem Trocknen wird der PMMA- 
Grundkorper mitsamt der getrockneten Beschichtung einem 
hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeld ausge- 
setzt, wodurch induktiv Wirbelstrome in der Indium-Zinn- 10 
Oxyd-Beschichtung erregt werden, was das Beschichtungs- 
material induktiv erhitzt. Dabei werden noch nicht ausge- 
trocknete oder nicht gebundene organische Restsubstanzen 
vollstandig ausgetrieben. 

Zugieich bleibt der die Beschichtung tragende PMMA- 15 
Grundkorper als elektrischer Nichtleiter, in dem keine Wir- 
belstrome induziert werden konnen, praktisch auf Raum- 
temperatur. Das Wechselfeld wird mit einer Starke gewahlt, 
die ausreicht, um in die ITO-Schicht so viel Energie einzu- 
koppeln, daB diese sich bleibend sinterhaft verdichtet. Dabei 20 
wird das Wechselfeld so stark gewahlt, daB die Versinterung 
schnell in einem sehr kurzen Zeitraum erfolgt, in welchem 
keine wesentiichen Warmemengen in das PMMA abflieBen 
konnen. Nachdem das ITO-Beschichtungsmaterial ther- 
misch durch die induzierten Wirbelstrome dauerhaft ver- 25 
dichtet wurde, wird die Zufuhrung von hochfrequenter elek- 
tromagnetischer Energie beendet, worauf der beschichtete 
Grundkorper, der nur in und sehr nahe der sehr dunnen 
Schicht aufgeheizt wurde, sich praktisch instantan auf 
Raumtemperatur befindet. 30 

Wichtig ist bei dieser Erwarmungstechnik, daB die zur 
thermischen Veranderung benotigte Energie praktisch aus- 
schlieBlich in das Beschichtungsmaterial ohne Beeinflus- 
sung des Grundkorpers eingekoppelt wird. Diese selektive 
lokale Absorbtion von zur Erwarmung benotigter Energie 35 
erlaubt eine schnelle und hohe Verdichtung des Beschich- 
tungsmaterials ohne oder mit allenfalls maBiger Substrater- 
warmung. Dies ermoglicht es, Indium-Zinn- Oxyd, dessen 
Verdichtungstemperatur weit uber der typischen thermi- 
schen Belastungsgrenze des PMMA liegt, als keramische 40 
Schicht mit vorgegebener Dichte, PorcngroBe, Porositat 
usw. auf einem warmeempfindlichen Trager vorzusehen. 

Der erhaltene beschichtete PMMA-Korper weist eine fe- 
ste Verbindung zu der Indium-Zinn- Oxyd-Beschichtung 
auf, die damit besonders haltbar ist. Dabei treten auch keine 45 
signifikanten Spannungen aufgrund unterschiedlicher Aus- 
dehnungskoeffizienten von Grundkorper und Beschichtung 
auf. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird handeisubli- 
ches-Borosilikatglas, wie es fiir Fensterscheiben eingesetzt 50 
wird, mit einer Suspension aus ATO-Nanopartikeln be- 
schichtet und danach getrocknet. Bei der nachfolgenden 
Einkoppelung von hochfrequenter elektromagnetischer 
Energie wird die Energie, d. h. die Feldstarke und die Fre- 
quenz des eingestrahlten Wechselfeldes zeitlich variiert. Da 55 
mit der Frequenz auch die Eindringtiefe des Elektromagnet- 
feldes in die Beschichtung verandert wird, ergibt sich eine 
lokal gesteuerte Energiezufuhr iiber die Beschichtung hin- 
weg. DemgemaB variiert iiber die Schicht hinweg auch der 
Verdichtungsgrad, sodaB eine Gradientenschicht erhalten 60 
wird. Es ist vorauszusehen, daB das Verfahren auch bei alka- 
lihaltigen Glasern gute Ergebnisse liefert. 

Es sei erwahnt, daB gegebenenfalls der Schichtzustand 
bei der thermischen Veranderung etwa optisch erfaBt wer- 
den kann, um die Energiezufuhr regelnd zu beeinfluBen. 65 

Es sei erwahnt, daB die therrnisch zu verandernden Be- 
schichtungsmateri alien nicht zwingend bereits auf einen 
Grundkorper aufgebracht sein mussen, sondern auch als 
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Formling behandelt werden konnen. 

Es sei weiter erwahnt, daB die Beschichtungsmateri alien 
beziehungsweise Nanoteilchen nicht zwingend auf einem 
Grundkorper aufgebracht sein mussen, sondern auch in ei- 
nen Grundkorper, d. h. in eine Grundkorpermatrix eingebet- 
tet sein konnen und/oder in einer Fliissigkeit oder anderem 
Fuid behandelt werden konnen. Dabei konnen die Nanoteil- 
chen als Energiekoppler wirken, uber welche Wirbelstrom- 
energie in den Grundkorper eingekoppelt werden kann. 
Auch bei diesem Verfahren konnen sich die Beschichtungs- 
materi alien beziehungsweise Nanoteilchen in ihren Eigen- 
schaften andern. Die Nanoteilchendichte in der Matrix kann 
variiert werden, um eine gewunschte Absorption der elek- 
tromagnetischen Energie im Korper beziehungsweise in der 
Matrix zu erreichen und/oder die Eindringtiefe selektiv zu 
verandern. Wie bei der Auftragung einer dunnen Schicht 
und deren nachfolgender Sinterung, Dichte veranderung 
usw. ist von entscheidender Bedeutung, daB eine selektive 
Erwarmung der Nanoteilchen erfolgt, wahrend diese sich in 
Warmekontakt mit einem umgebenden Medium sehr viel 
groBerer Masse und damit hoherer Warmekapazitat befin- 
den. Man erhalt wiederum eine selektive Erwarmung, aber 
anders als bei der Dichtsinterung kann es erwiinscht sein, 
die Nanoteilchen solange und soweit zu erwarmen, daB die 
Gesamtmatrix ebenfalls insgesamt einen Temperaturanstieg 
erfahrt. So konnen Nanoteilchen als Energiekoppler und so- 
genannten Hotspots verwendet werden. Diese nanoskaligen 
Energie- und Waremekoppler ermogiichen bei ihrem Ein- 
bau in Grundkorper, Matrizes und/oder ihre Einbringung in 
Fltissigkeiten die Erwarmbarkeit durch elektromagnetische 
Felder gezielt vorzunehmen. Bei Auslegung auf vorgege- 
bene elektromagnetische Frequenzen laBt sich dadurch auch 
eine elektromagnetische Abschirmwirkung erzielen. Bei 
den letztgenannten Anwendungen kommt es nicht darauf 
an, daB eine erzielte thermische Veranderung dauerhaft be- 
wirkt wird, sondern vielmehr wird hier die Erwarmung als 
thermische Veranderung selbst angestrebt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur thermischen Veranderung elektrisch 
zumindest halbleitender Beschichtungsmaterialien, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Beschichtungsmate- 
rialien in fester Form mit einem elektromagnetischen 
Wechselfeld beaufschlagt werden, bis durch deren in- 
duktive Erwarmung die thermische Veranderung be- 
wirkt ist. 

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Beschichtungsmaterial 
ein elektrisch halbleitendes Material verwendet wird. 

3. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, daB als elektrisch halbleitendes 
Beschichtungsmaterial ein halbleitend dotiertes Mate- 
rial verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Beschichtungs- 
material ein keramisches Material verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Beschichtungs- 
material ausgewahlt und/oder kombiniert wird aus der 
Gruppe ITO (Indium-Zinn-Oxyd), ATO (Arsen-Zinn- 
Oxyd), FTO, ZnO, Nitriden, Carbiden, Boriden und/ 
oder m-IV und/oder IH-V Halbleitern. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Beschichtungsmaterial ein elektrisch leitfa- 
higes verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Beschichtungs- 
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material ein Metall und/oder eine intermetallische Ver- 
bindung verwendet wird. 

8. Verfahren nach einern der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Beschichtungs- 
material vor seiner thermischen Veranderung auf einen 5 
Grundkorper aufgebracht wird. 

9. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Beschichtungsmaterial 
auf den Grundkorper in einer diinnen Schicht aufge- 
bracht wird. 10 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Beschichtungsmaterial 
gemeinsam mit einem Fluid auf den Grundkorper auf- 
gebracht wird. 

11. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB das Beschichtungsmate- 
rial auf den Grundkorper dure h Tauch- und/oder Spinn- 
uberziehen, Spriihen, Drucken insbesondere Offset- 
und/oder Siebdruck, Rake In und/oder GieBen aufge- 
bracht und/oder eine strukturierte Oberflache beim 20 
Auftragen erzeugt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Fluid ein alkoholi- 
sches und/oder andere organische Losungsmittel und/ 
oder Wasser und/oder wassrige Losungsmittel verwen- 25 
det wird/werden. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Beschich- 
tungsmaterial vor der eigenschaftsverandernden induk- 
tiven Erwarmung getrocknet wird, insbesondere bei 30 
Temperaturen unterhalb der zur thermischen Verande- 
rung erforderlichen. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Grundkorper aus war- 
meempfindlichem Material verwendet wird. 35 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Grundkorper aus Glas, 
insbesondere silicathaltigem Glas, Glaskeramik, Kera- 
mik und/oder Kunststoff, insbesondere PMMA, PE, 
PET verwendet wird. 40 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschich- 
tungsmaterialien durch ihre induktive Erwarmung ges- 
intert und/oder verdichtet und/oder kristallisiert wer- 
den und/oder daB sich durch die Temperaturbehand- 45 
lung die elektrische Leitfahigkeit dauerhaft erhoht. 

17. Verfahren nach einem der Anspruch 14 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Beschichtungsrnateria- 
lien lokal auf Temperaturen erwarrnt werden, die ober- 
halb jener der Grundkorperbestandigkeit liegen. 50 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Grundkorper verwendet 
wird, dessen Leitfahigkeit geringer als jene des elek- 
trisch zumindest halbleitenden Beschichtungsmaterials 
ist. 55 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrische 
Leitfahigkeit insbesondere fur die Induktion von Wir- 
belstromen des Grundkorpers wenigstens zwei Gro- 
Benordnungen geringer als jene des elektrisch zumin- 60 
dest halbleitenden Beschichtungsmaterials ist. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Lokalen 
Beschichtungsmaterialerwarmung der Grundkorper 
oberflachennah soweit aufgeheizt wird, daB zwischen 65 
Grundkorpermaterial und Beschichtungsmaterial eine 
verbesserte Haftung, insbesondere durch diffusiven 
Materialaustausch, bewirkt wird. 
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21. Gegenstand mit einer Beschichtung aus elektrisch 
zumindest halbleitendem Material auf einem durch 
Wirbelstrominduktion allenfalls geringfugig erwarm- 
barem Grundkorper, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Grundkorper aus einem nur bis zu einer vorgegebenen 
Temperatur unverandert erwarmbaren, insbesondere 
formstabilem Material besteht, und das Beschichtungs- 
material eine durch Erwarmen auf Temperatur unter- 
halb der vorgegebenen veranderte Eigenschaften auf- 
weist. 

22. Gegenstand nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Eigenschaft des Be- 
schichtungsmaterials, welche durch Erwarmen auf eine 
Temperatur oberhalb der vorgegebenen dauerhaft ver- 
andert wurde, die Dichte und/oder elektrische Leitfa- 
higkeit und/oder die kristalline Struktur und/oder die 
Porositat des Beschichtungsmaterials ist. 

23. Gegenstand nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Grundkor- 
per einen durch lokale Erwarmung der Beschichtung 
oberflachennah veranderten Bereich aufweist. 

24. Gegenstand nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Bereich der oberfla- 
chennahen Veranderung des Grundkorpers allenfalls 
wenige um dick ist. 
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